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Abstract of DE1 9856802 

The gradient coil has a primary coil (2) formed around a central carrier (1 ) and enclosed by a 
secondary coil (6), for providing active magnetic screening, both coils embedded in a resin mass. The 
carrier for the secondary coil is provided by a segmental cage (10) inserted between the primary and 
secondary coils and assembled from several axial profiles made of plastics with embedded reinforcing 
fibres or meshes, which are joined together along their abutting longitudinal edges. 
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Prtifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Gradientenspule 

@ Gradientenspule fur Magnetresonanzanlagen miteiner 
auf einem zentralen Trager gefertigten Pnmarspule und 
einer sie umgebenden, zur aktiven Magnetabschirmung 
dienenden Sekundarspule, die beide in eine Verguftmas- 
se eingebettet sind, mit einem, vorzugsweise den Trager 
der Sekundarspule (2) biidenden, zwischen Pnmar- und 
Sekundarspule angeordneten, in die VergufSmasse mit- 
eingebetteten Segmentkafig {10} aus vorzugsweise axial 
durchgehenden Kunststoffprofllen (11, 1V f 11", 11 1 "), 
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Beschreibung 

Die Erfindung beziebl sich auf cine Gradientenspuie fur 
Magnelresonanzanlagen mit einer auf einem zcntralen Tra- 
ger gefertigten Primarspule und einer sie umgebenden, zur 5 
aktiven Magnetabschirmung dienenden Sekundarspule, die 
beide in eine VerguBmasse eingebettet sind, 

Aus der Produktion und dem Betrieb derartiger hochlci- 
stungsfahiger Gradientenspulen, wobei der zentrale Trager 
ublicherweise ein Wickeldorn ist, uni die innerste Lage der io 
Primarspule moglichst nah am Patienten anzuordnen, erge- 
ben sich eine Reihe von Problemkreisen. 

Das erste Problem ist die Larmentwicklung derardger 
Spulen, bei denen die dynamischen Magnelkrafte den Spu- 
lenkorpcr verfonnen und somit auch die Luftsaulc ini Pa- 15 
tientenraum osziUicren lassem Die Amplitude der Verfor- 
tnung hangt wesentlich von der Steifigkeil der Spulenstruk- 
tur ab. Eine signifikante Larmpegelreduktion LaSt sich des- 
balb iiber VersteifungsmaBnahmen der Gradientenspuie er- 
reichen, 20 

Ein weiteres Problem beim Aufbau herkommlicher Gra- 
dientenspulen ergibt sich daraus, daB es im Kern des radia- 
ien Aufbau s der GradienLenspuie Bereiche gibt, wo sich er- 
hebliche Mengen von VerguBmasse ansammeln, wobei als 
VerguBmasse bevorzugt Epoxydharz eingeselzt wird. Auf- 25 
grund des unvermeidlichen Schwundes wahrend des GieB- 
prozesses wird aus angrenzenden Stellen mit weniger Volu- 
men, also geringerer Schichtdicke, VerguBmasse abgezo- 
gen, woraus Risse und Lunker resultieren konnen. 

SchlieBhch ergibt sich wegen des Radialaufbaus der Un- 30 
terkomponenten, z, B. der SpulensatteL das Problem, daB 
sich stels unvermeklliche Toleranzen dieser Unterkompo- 
nenten addieren bzw. akkumuliercn, was zu meRbaren Ein- 
huBen in der Bildqualitat fiihren kann, 

Bei einem der bisber bekannten Typen von Gradienten- 35 
spulen crfolgt der Aufbau der Sekundarspule auf einem 
GFK-Rohr, welches relativ zum zentralen Trager justiert 
und fi xiert wird. Der Vorteii dieses Aufbaus besteht in einer 
hohen Genauigkeit, in der Moglichkeit einer Justage und in 
der sich ergebenden hohen. Steifigkeit. Diesen Vorteilen ste- 40 
hen jcdoch die Nachtcilc der sehr hohen Kostcn gegeniiber 
sowie die Tatsache, daB das Rohr einerseits als Trennfuge 
wirkt und auch keine Radtaischrumpmngen aufnebmen 
kann, also mit der VerguBmasse nicht "mitatmen" kann. 

Bei einem wekeren bekannten Typ einer GradientenspuLe 45 
erfolgt der Aufbau der Sekundarspule direki auf der Primar- 
spule, was einen sehr viel einfacheren Aufbau ergibt und er- 
hebliche Kosten einspart. Der Nachteil dieser Konstruktion 
ist die fehlende Justage und die bereils wetter oben ange- 
sprochene Akkumulation der Toleranzen der Unterkompo- 50 
nenten des Spulenaufbaus. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Gradientenspuie der eingangs genannlen Art so auszugestal- 
ten, daB sich bei kostengunstigem Aufbau Verbesserungen 
sowohl hinsichtlich der Larmentwicklung und der VerguB- 55 
massenverteilung als auch der Reduktion der Toleranzen er- 
geben. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist eine Gradientenspuie der 
eingangs genannten Art erfindungsgemaB gekennzeichnet 
durch einen, vorzugsweise den Trager der Sekundarspule 60 
bildenden, zwischen Primar- und Sekundarspule angeordne- 
ten, in die VerguBmasse miteingebetteten Segmentkafig aus 
vorzugsweise axial durchgehenden KunststofTprofilen, die 
zweckmaBigerweise aus faser- oder gewebeverstarktem 
Kunststoff bestehen konnen. 65 

Durch einen solchen Segmentkafig, bei dem vorteilhafter- 
weise die Kunststoffprofile entiang ahrer Langskanten stoff- 
oder formschlussig miteinander verbunden sind und die, zu- 
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mindest. auBen entsprechend dem Radius des Segmentkafigs 
gewolbten, KunststofTprofile ggf. mit nach innen gerichteten 
Versteifungsrippen versehen sind, ergibt sich eine betracht- 
liche Versteifung des gesamien Spulenkorpers und somit vor 
allem eine Reduktion der Biegeschwingungen in Langsrich- 
tung. Aufgrund der gegenseitigen mechanisch festen Ver- 
bindung durch die I-tinbettung in eine VerguBmatrix wird 
auch die Steifigkeit in Umfangsrichtung erhoht. Es entsteht 
ein hochfester Kern unterhalb der Sekundarspule, der we- 
sentlich steifer ist als ein Kunststoffrohr. Auf diese Art und 
Weise kann die Larmemission betrachtlich rcduziert wer- 
den. 

Durch die Anordnung des Segmentkafigs zwischen der 
Primar- und der Sekundarspule liegen die Segmente genau 
an den Stellen, wo sich groBe Volumina der VerguBmasse er- 
geben, und zwar im Bereich der Shimtaschen. Durch den 
Aufbau der Gradientenspuie mit einem erfindungsgemaBen 
SegmentkaTig la'Bt sich, wie umfangreiche, der vorliegenden 
Erfindung zugrundeliegende Versuche gezeigt baben, das 
VerguBvolumen global urn ca. 20% reduzieren und daher 
kann auch auf cias bishcr manchmal angewandle volumcn- 
spendende Verfahren, bei dem die zu vergieBenden Raumc 
vorher mit Glaskugeln aufgeftillt werden, verzichtet werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung konnen dabei die Xunst- 
stoffprofile aus GFK, Glas-Epoxyd oder (j Las-Poly ester mit 
eingeformtcn, axial verlaufenden Freisparungen versehen 
sein, insbesondere konnen auch Freisparungen fur die Shim- 
taschen (GieBkerne) oder die Shimtaschen selbst unmiitel- 
bar in die Kunststoffprofile des Segmentkafigs eingeformt 
sein. Dies ergibt auch eine sehr prazisc Anordnung der 
Shimtaschen. 

Durch den erfindungsgemaBen Aufbau mit einem aus ein- 
zelncn, miteinander vorzugsweise verbundenen, Kunststoff- 
profilen gebildeten Segmentkafig laBt sich auch eine erheb- 
liche Reduzierung der Toleranzen erzieien. Zu diesem 
Zweck ist gemaB einem weiieren Merkmal der vorliegenden 
Erfindung vorgesehen, daB die Kunststoffprofile stirnseitig 
an zur Spulenacbse konzentrisch angeordneten Halteringen 
befestigt sind, wobei diese Halteringe nicht nur den Aufbau 
des Segmentkafigs und den Zusammenhalt der Kunststoff- 
profile und ibre Ausrichtung vor dem VcrgicBcn vcrcinfa- 
chen, sondern dariiber hinaus die Moglichkeit. besteht, daB 
die Halteringe sich liber angeformte Abstlitzslege am zen- 
tralen Trager der Primarspule, z, B. dem Wickeldorn, abstiit- 
zen. Auf diese Art und Weise ist der Aufbau des Segmentka- 
figs und der auf ihm angeordneten Sekundarspule unabhan- 
gig von den Toleranzen beim Aufbau der Primarspule. Es 
hndet also keine Akkumulation der Einzel toleranzen statt 
und somit ergibt sich eine erhebliche Verbesserung der Bild- 
qualitat. 

Dabei liegt es auch noch im Rahmen der Erfindung, die 
Abstiitzstege fiber Justierschrauben am Trager der Primar- 
spule abzustutzen, urn auf diese Art und Weise noch eine zu~ 
satzliche Justiermoglichkeit zu erreichen, wobei die Ver- 
wendung der stirnseitigen Halteringe die Justierung der Se- 
kundarspule nicht in nur in X-Y-Richtung, sondern auch in 
Z-Richtung ermoglicht. 

Die erfindungsgemaBen Kunststoffprofile konnen ggf. 
punkluell durch integrierte Faserbundel oder Matten ver- 
starkt sein, wobei als Fasern Kohiefasern, Glasfasern oder 
Kevlar eingesetzt werden konnen, wahrend die Matrix der 
Kunststoffprofile aus Epoxyharz, Polyester, Vinylesler oder 
anderen thermoplastischen Werkstoffen bestehen kann. Die 
Matrix kann dariiber hinaus auch zur Erzielung einer besse- 
ren Hochspannungsfestigkeit evakuiert werden. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung ei- 
niger Ausfuhrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung. 
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Dabei zeigen: 

Fig, 1 einen schematischen Teilschnitt durch cine erftn- 
dungsgemaft aufgebaute Gradientenspule, 

Fig, 2 eine verkleinerte Stirnansicht der Gradientenspule 
nach Fig, 1, 5 

Fig. 3 einen vcrgrdBerten Ausschnitl III in Fig, 2, 

Fig, 4 bis 6 untcrschiedlich ausgebildetc und in unter- 
schiedlicher Weise zueinander angeordncte und justierte 
Kunststoffprofile zur Bildung des evnndimgsgemaBen Seg- 
mentkafigs, fO 

Fig, 7 eine weitere Variante eines Kunststoffproliis fur 
den Segmentkafig mil eingebauter Shimtasche, und 

Fig, 8 eine perspektivische Ansicht eines aus Profilen 
gem. Fig. 7 aufgebauLen Segmentkafigs, 

Die in den Fig, 1 bis 3 sehr schematisch und ohne die 15 
meist in den Primar- und SekundarspuLen noch zusatzlich 
vorgesehenc KubUagen dargestellte Gradientenspule zeigt 
einen zentralen Trager 1 zurn Aufbau der Primarspule 2, wo- 
bci dieser zentrale Trager 1 bevorzugi ein Wickeldom sein 
kann, auf dem die einzelnen Spulenlagcn 3, 4 und 5 fur die 20 
X-Achse, die Y-Achse und die Z-Achse zentriert aufge- 
bracht sind. Die Fertigung der Sekundarspulen 6 mit den 
Spulentagen 1, 8 und 9 fur die verschiedenen Achsrichtun- 
gen erfolgt. erfindungsgemaB auf einem Segmentkafig 10, 
der aus einzelnen, in den Fig, 4 bis 8 in unterschiedlichen 25 
Ausfuhrungsfbrmen gezeigten, in axialer Richtung durch- 
laufenden Kunslstoffprofilen 11, IF, 11" bzw. 11'" besteht, 
die wie bei den Ausfiihrungsbeispielen nach den Fig, 4, 5, 7 
und 8 entlang ihrer Langskanten stoff- odcr formschlussig 
miieinander verbunden sein konnen, oder aber auch unver- 30 
bunden nebeneinander angeordnet sein konnen, wie dies in 
Fig. 6 gezeigt ist. Die Kunststoffprofile 11, 11', 11" und 11" 
sind an ihren beiden Slirnendcn an Haiteringen 12 befestigt, 
die sich uber vier jeweils um 90° gegeneinander versetzte 
Abstlitzstege 13 am zentralen Trager 1 abstutzen, so daB ein 35 
Ein flu G der Toleranzen der Pnmarspulenkomponenten auf 
die Ausrichtung und Justierung der Sekundarspule 6 ausge- 
schlossen ist. Im dargest.elken Ausfuhrungsbeispiel erfolgt 
die Abstlitzung der Absliitzstege 13 uber Justierscbrauben 
14, so dafS die Halted nge noch zusatzlich relativ zurn zentra- 40 
ien Trager 1 bzw. der Primarspule 2 justicrt werden konnen, 

Bei den Ausfiihrungsformen nach den Fig, 4 und 5 sind 
die Kunststoffprofile 11 und 11' entlang ihrer Langskanten 
mit ineinander einhakbaren Hakenrandern 15 und 16 bzw. 
15' und 16' versehen, von denen die Hakenrander 15, 15' als 45 
Vcrstarkungsrippen ausgehildct sind, Neben den Hakenran- 
dern 16, 16' konnen weitere Versteifungsrippen 17, 17' ange- 
formt sein, wobei die Versteifungsrippen 17 in Fig. 4 mit zu- 
satzlichen Freisparungen 18 versehen sind, die sowohl zur 
Aufnahme von Leitungen als auch von Kuhlrohren od. dgl 50 
dienen konnen. 

Im Falle der Anordnung nach Fig. 6 liegen die als Verstei- 
fungsrippen 19 ausgebildeten Seitenrander der Kunststoff- 
profile 11" in geringem Abstand nebeneinander, so daB die 
so gebiidete Gradientenspule frei mil der BpoxydverguB- 55 
masse atmen kann. Die Justierung und Ausrichtung der Pro- 
file zueinander sind nach wie vor durch die Halteringe 12 an 
den Stirnseiten der Kunststoffprofile 11" gewahrleistet. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach den Fig. 7 und 8 erkennt 
man ein Kunststoffprofil 11"' mit einer eingebauten Shimta- 60 
sche 20 und eingelcgten Versteifungen 21. Daruber hinaus 
weist das Kunststoffprofil in diesem Fall eine Vielzahl von 
Freisparungen 22 auf. Bei der gezeigten Anordnung mit der 
Vielzahl von Freisparungen 22 konnen diese bevorzugt zur 
integrierten Aufnahme von Kuhlrohren dienen. An der einen 65 
Langskante 23 ist das Kunststoffprofil ll m mit einer C-for- 
migen Hinterschneidung 24 versehen, wahrend langs der an- 
deren Stirnkante 25 das Kunststoffprofil einen T-fdrmigen 
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Kopf 26 bildet, der in die C-formige Hinterschneidung 24 
eines benachbarten Profils in axialer Richtung einschiebbar 
ist, um auf diese Weise eine bewegliche und auch im we- 
sentlichen formschliissige Verbindung zu bilden. Den Auf- 
bau der fertigen Gradientenspule aus Profiien ll f " nach Fig, 
7 erkennt man aus Fig* 8, 

Die Brfindung ist nicht auf die dargesiellien Ausfuhrungs- 
beispiele beschrankt, Die AusbiLdung und die Art der Ver- 
bindung der Kunststoffprofile 11, 11', 11", U t,r kann erkenn- 
bar in unterschiedlicher Weise erfoigen, wobei auch zusatz- 
lich weitere Freisparungen, entsprechend den Freisparungen 
27 in den Fig* 5 und 6 vorgesehen sein konnen, um einen 
Raum zur integrierten Aufnahme von Kuhlrohren zu scbaf- 
fen. 

Patentanspruche 

1 . Gradientenspule fur Magnetresonanzanlagen mit ei- 
ner auf einem zentralen Trager gefertigten Primarspule 
und einer sie umgebenden, zur aktiven Magnetabschir- 
mung dienenden Sekundarspule, die beide in eine Ver- 
guBmasse eingebettet sind, gekennzeichnet durch ei- 
nen, vorzugsweise den Trager der Sekundarspule (2) 
bildenden, zwischen Primar- und Sekundarspule angc- 
ordneten, in die Verguftmasse miteingebetteten Seg- 
mentkafig (10) aus vorzugsweise axial durchgehenden 
KunststofTprofilen (11, U', 11", 11"'), 

2. Gradientenspule nach Ansprucb 1, dadurch gekenn- 
zeielmet, daB die Kunststoffprofile (11, 11', 11", ll 1 ") 
faser- oder gewebeverstarkt sind. 

3. Gradientenspule nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kunststoffprofile (11, 11', 11'") 
entlang ihrer Langskanten stoff- oder formsehliissig 
mkeinander verbunden sind. 

4. Gradientenspule nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die, zumindest auBen ent- 
sprechend dem Radius des Segmentkaflgs (10) gewolb- 
ten, KunststofTprofile (11, ll r , 11", ll 1 ") mit nach innen 
gerichteten Versteifungsrippen versehen sind. 

5. Gradientenspule nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Versteifungsrippen benachbarter 
Kunststoffprofile (11, 11", ll nt ) ineinander einhakbar 
sind, 

6. Gradientenspule nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kunststoffprofile (11, 
ll 1 , 11", 11"') stirnseitig an zur Spulenachse konzen- 
trisch angeordneten Haiteringen (12) befestigt sind, 

7. Gradientenspule nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 die Halteringe (12) sich uber angeformte 
Abstutzstege (13) am zentralen Trager (1) der Primar- 
spule (2) abstutzen. 

8. Gradientenspule nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Abstutzstege (13) sich uber Justier- 
sebrauben (14) am zentralen Trager (1) der Primarspule 
(2) abstutzen. 

9. Gradientenspule nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kunststoffprofile (11, 
11', ll' 1 , ll 1 ") mit eingeformten, axial verlaufenden 
Freisparungen (18, 22, 27) versehen sind. 

10. Gradientenspule nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kunststoffprofile (ll 1 ") mit ein- 
geformten Shimtaschen (20) versehen sind, 
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